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RESUM 
 
El Salar d’Uyuni a Bolívia és conegut arreu del món per ser la conca salina més gran 
del món, amb un gran impacte turístic a la zona, ja que és una de les meravelles més 
impactant de tot el planeta. Alhora, el salar d’Uyuni és una de les reserves mundials 
explotables de liti del món. Tot i així, les zones adjacents al salar estan poc 
estudiades, i en el present treball es realitza un estudi exhaustiu, a nivell de camp, 
laboratori i de gabinet per tal de caracteritzar i trobar la gènesi d’uns afloraments de 
travertí situats al sud-est del salar d’Uyuni. 
 
Poder caracteritzar possibles afloraments de travertí en aquesta zona, pot ser un altre 
motor econòmic a la zona, ja que aquest material geològic és molt utilitzat en 
construcció i com a roca ornamental per revestiments interiors i exteriors. 
 
El procediment que es duu a terme, és analitzar les mostres recollides al camp gràcies 
a la microscòpia electrònica d’escombrat (SEM), el microscopi petrogràfic, la 
realització de làmines primes i l’anàlisi mitjançant l’estudi d’isòtops estables de C i O.  
 
Posteriorment, mitjançant la teledetecció es realitza el tractament d’imatges de la zona 
obtingudes a partir del satèl·lit Landsat 5 per caracteritzar la zona de mostreig i per tal 
d’aconseguir la localització de més àrees on hi hagi la possibilitat de trobar afloraments 
de travertí. 
 
 
PARAULES CLAU: Travertí, teledetecció, Landsat 5, mètodes analítics, Microscòpia 
Electrònica d’escombrat (SEM), isòtops estables, Salar d’Uyuni 
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ABSTRACT 
Salar de Uyuni in Bolivia is known for being the world's largest salt basin, with a high 
impact tourism in the area, because it is shocking and amazing site. Likewise, Salar de 
Uyuni is one of the world's reserves of lithium in the world. However, the adjacent area 
of Salar is poorly studied, and in this work, it has realized a comprehensive study,  to 
characterize and to find the genesis of travertine located on the south east of Salar de 
Uyuni. 
 
Characterize  a possible travertine deposit in this area can be another source of wealth 
in the area, because this geological material is widely used in construction and as an 
ornamental rock for interior and exterior coatings. 
 
The procedure is to analyze the samples collected in the field through scanning 
electron microscopy (SEM), the petrographic microscope, conducting thin films and 
analysis of stable isotopes of C and O. 
 
Afterwards, using remote sensing it is done the image processing obtained from 
Landsat 5 satellite to characterize the area of sampling and to achieve the location of 
areas where there is the possibility of finding travertine. 
 
 
KEY WORDS: Travertine, Landsat 5, analytic methods, Scanning Electron Microscopy 
(SEM), stable isotopes, Salar de Uyuni. 
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1. INTRODUCCIÓ 
 
El travertí és una roca sedimentària calcària, porosa, lleugera i de coloració clara, que 
es diposita a les surgències càrstiques i salts d’aigua, a les zones d’expansió de les 
aigües fluvials i, de vegades, a les vores de certs llacs. En molts travertins la carcassa 
de la roca està formada per restes de vegetació recobertes per carbonat de calci. En 
zones característiques abunden els travertins com a recobriments calcaris originats per 
precipitació del carbonat de calci de les aigües que hi circulen (Litoteca UB, 2014). 
 
El travertí és un material geològic  que s’utilitza a nivell mundial per la construcció i 
com a roca ornamental essent un excel·lent material de recobriment per decoració 
interior i exterior (Pentecost, 2005). La zona de l’altiplà bolivià i, concretament, l’àrea 
del Salar d’Uyuni, es caracteritza per tenir pocs afloraments naturals de roques 
carbonàtiques, representades només per alguns carbonats d’origen marí d’edat 
Mesozoica i localitzats cap al sud del Salar (Tibaldi et al. 2009).  
 
El travertí com a recurs natural explotable valorat fa que pugui tenir un gran potencial a 
la regió i per tant localitzar i caracteritzar aquest recurs pot aportar informació valuosa 
pel creixement econòmic de la regió. 
 
Per tant, en el present treball és realitza la caracterització d’aquest material geològic al 
voltant del Salar d’Uyuni, concretament a la zona sud-est. El procediment que es dur a 
terme, primerament és analitzar les mostres recollides al camp gràcies a la 
microscòpia electrònica d’escombrat (SEM) mitjançant  l’espectroscopi de dispersió 
d’energia (EDS), el microscopi petrogràfic, la realització de làmines primes i l’anàlisi 
mitjançant l’estudi d’isòtops estables de C i O realitzat als Serveis Cientifico-Tècnics de 
la UB. 
 
En la segona part del treball, a partir de l’anàlisi de les mostres i mitjançant la 
teledetecció es caracteritza la zona per tal d’estudiar els dos afloraments on es van 
agafar les mostres i posteriorment detallar les àrees amb presència de materials amb 
les mateixes característiques que els mostrejats.  
 
Els sensors dels satèl·lits utilitzats en teledetecció tenen un rol fonamental en la 
detecció i caracterització del sòl, ja que són capaços de discriminar els diferents tipus 
de roques per l’exploració de recursos naturals i estudis geològics (Rajendran i Nasir, 
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2014). Per tal de detectar els diferents tipus de materials geològics es realitza 
mitjançant l’estudi de l’espectre d’absorció d’aquests materials. 
 
Tot i que hi ha diferents tipus de sensors per l’obtenció d’imatges de satèl·lit amb 
diferents bandes d’absorció, en aquest treball es realitzarà el tractament de les 
imatges obtingudes a partir del sensor Thematic Mapper (TM) del satèl·lit LANDSAT 5. 
 
El tractament de les imatges obtingudes del satèl·lit LANDSAT TM 5, es duu a terme 
mitjançant la realització de diferents falsos color RGB combinant bandes espectrals 
per tal d’aconseguir una primera identificació dels diferents tipus de sòl.  Per identificar 
els travertins de la zona sud-est del Salar d’Uyuni. es realitza una classificació 
espectral de la zona d’estudi per aconseguir una imatge amb les zones que hi hagi 
indicis de possibles afloraments de travertí. 
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2. OBJECTIUS 
 
El present treball té dos objectius principals. En primer lloc, caracteritzar l’origen 
geològic de les formacions de travertins del Salar d’Uyuni, amb l’anàlisi de les mostres 
obtingudes al camp amb l’ajut de diferents mètodes analítics, com ara l’observació de 
les mostres amb microscopi petrogràfic, amb microscopi electrònic d’escombrat SEM i 
l’estudi d’isòtops estables de C i O. L’objectiu d’aquesta part del treball és trobar la 
gènesi d’aquests materials, ja que a la zona del Salar d’Uyuni no es comú trobar 
materials carbonatats i no s’ha realitzat cap estudi sobre la presència de travertins a 
l’Altiplà bolivià. 
 
En segon lloc, un altre objectiu és trobar indicis de travertí distribuït a la zona sud del 
salar d’Uyuni, a partir de la realització de falsos color RGB amb combinacions de 
diferents bandes espectrals per tal de fer una primera aproximació de identificació de 
diferents materials geològics. 
 
Alhora, a part de trobar indicis de travertí, es realitza el treball de gabinet per tal de 
caracteritzar la zona i identificar àrees on hi pugui aflorar travertí, trobant la reflectància 
de la superfície de la zona de mostreig i extrapolant-la a la zona d’estudi d’Uyuni per 
tal de trobar superfícies que tinguin el mateix espectre, així doncs, identificant zones 
on aflora travertí de les mateixes característiques mitjançant imatges del satèl·lit 
Landsat 5. 
 
Per últim, es localitzen àrees on aflori el travertí al voltant del Salar d’Uyuni per avaluar 
la seva distribució per una possible explotació d’aquest recurs, ja que pot tenir un 
interès industrial elevat ja que a la zona hi ha pocs afloraments de roques 
carbonàtiques.  
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3. ANTECEDENTS 
Els antecedents d’aquest treball es poden organitzar en tres grups principals: 
antecedents relatius a l’ús de tècniques de teledetecció tant al Salar d’Uyuni com en la 
identificació de roques carbonàtiques arreu del món, antecedents relatius a la 
caracterització dels travertins i, finalment, antecedents de treballs geològics del Salar 
d’Uyuni. 
 
Segons Ford i Pedley (1996) amb la revisió de l’article de la distribució mundial de 
travertí del món, cita que hi han jaciments minerals de travertí arreu del món, a 
Europa, Àsia, Amèrica del nord, Canadà, i a Àfrica. Però per altra banda, a Sud-
Amèrica explica que hi han dipòsits a Brasil, Argentina i Perú, però en cap cas inclou 
cap jaciment a Bolívia. 
 
Respecte la teledetecció, Rajendran i Nasir (2014) van realitzar un estudi de roques 
carbonatades al Sultanat d’Oman mitjançant el sensor ASTER. En aquest treball van 
concloure que la banda espectral 8 discrimina les roques carbonatades i que la banda 
ASTER 4 detecta les roques més silicatades. Pel què fa a les intensitats d’absorcions 
respecte les reflexions, mostra que les calcàries i les margues tenen una baixa 
intensitat d’absorció (i valors alts de reflexió) a causa de la presencia de minerals 
carbonats com la calcita i la dolomita (Rajendran i Nasir, 2014). 
 
Segons Sabins (1999) la teledetecció és la ciència de l'adquisició, el processament i la 
interpretació de les imatges i les dades relacionades, adquirint-les dels avions i els 
satèl·lits, que registren la interacció entre la matèria i l'energia electromagnètica. Les 
imatges de teledetecció s'utilitzen per l’exploració minera en la realització de mapes 
geològics i en el reconeixement d’alteracions hidrotermals.  de roques per les seves 
signatures espectrals mitjançant el processat d’imatges amb el sensor themattic 
Mapper. 
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4. METODOLOGIA I FONAMENTS TEÒRICS 
 
El present treball s’ha desenvolupat en tres apartats fonamentals, el primer un treball 
de camp realitzat pel Dr. David Parcerisa i la Dra. Pura Alfonso al Salar d’Uyuni. El 
segon, un treball de laboratori per analitzar les mostres obtingudes mitjançant diferents 
tècniques analítiques. Per últim, el treball de gabinet, on mitjançant teledetecció s’ha 
obtingut la identificació de diferents zones amb aflorament de travertí, s’ha fet una 
recerca bibliogràfica en els diferents àmbits de l’estudi (teledetecció, travertins i 
geologia del Salar d’Uyuni) i, finalment, s’ha redactat la present memòria. 
 
4.1. TREBALL DE CAMP 
 
El treball de camp, per tal d’obtenir les mostres per realitzar el treball, es va dur a 
terme els anys 2011 i 2013 mitjançant el mostreig de dues àrees on afloraven 
travertins a la zona sud del Salar d’Uyuni (Figura 1). 
 
 
Figura 1. Situació del Salar d’Uyuni a Bolívia, amb el marc vermell de la zona de mostreig 
(modificat de Google Maps) 
 
 
UY-1  UY-10 
RG-8 
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Concretament, les zones de mostreig són dues, les quals es mostren més 
detalladament a la Figura 1. Al primer punt de mostreig es va prendre la mostra RG-8 
(Figura 2), i l’altre punt és on es van agafar les mostres amb el codi uy1 i uy10. Per 
altra banda, a la zona de mostreig també s’hi va localitzar un forn de calç, fet que és 
important per caracteritzar l’origen dels travertins de la zona. 
 
 
Figura 2. Imatge satèl·lit on s’assenyala la localització de la mostra RG-8 i l’extensió suposada 
de travertins. 
 
Les coordenades UTM amb el datum WGS-84 dels punts de mostreig són els que es 
mostren a la Taula 1: 
 
Taula 1. Coordenades UTM (m) amb datum WGS-84 dels punts de mostreig del Salar d’Uyuni. 
Mostres X (m) Y (m) 
RG-8 680918,34 7694847,47 
UY-1 710123,55 7756242,98 
UY-10 710123,55 7756242,98 
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4.2. TREBALL DE LABORATORI 
 
En el treball de laboratori es realitza una descripció visual de les mostres, prèviament 
tallades mitjançant una serra per manipular roca industrial Husqvarna model TS 400 F. 
 
Per altra banda, es realitza la confecció de làmines primes i la posterior anàlisi al 
microscopi petrogràfic i amb microscòpia electrònica d’escombrat (SEM) al microscopi 
electrònic Hitachi T-1000 amb anàlisi d’elements químics mitjançant l’Espectroscopi de 
Dispersió d’Energia (EDS).  
 
Alhora, també es duu a terme l’anàlisi d’isòtops estables de C i O realitzat als Serveis 
Científico-Tècnics de la UB ja que al laboratori de l’EPSEM no disposa de l’equip 
necessari per desenvolupar aquesta anàlisi. 
 
4.2.1. LÀMINA PRIMA 
Les làmines primes analitzades les van confeccionar als Serveis Científico-Tècnics de 
la UB, concretament als Serveis de Làmina Prima. El tractament consisteix en tallar un 
petit cub i aconseguir una mostra polida de la roca amb un gruix de 30 µm col·locada 
en una superfície de vidre porta-mostres (Figura 3). Aquesta mostra es pot analitzar al 
microcòpi petrogràfic i també al microscopi electrònic. 
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Figura 3. Les 6 mostres tallades dels 3 punts de mostreig, amb les respectives làmines primes. 
L’amplada de les mostres és de 2 cm aproximadament. 
 
4.2.2.  MICROSCOPIA ELECTRÒNICA D’ESCOMBRAT (SEM) 
El microscopi electrònic d’escombrat (SEM, Scanning Electron Microscopy), és el 
millor mètode adaptat al estudi de la morfologia de les superfícies. A diferència d’un 
microscopi òptic  que utilitza fotons del espectre visible, la imatge donada pel SEM es 
genera per la interacció d’un feix d’electrons que “escombra” un àrea determinada 
sobre la superfície de la mostra. 
 
La tècnica essencialment consisteix en fer incidir en la mostra un feix d’electrons. 
Aquest bombardeig d’electrons provoca l’aparició de diferents senyals que, captades 
amb detectors adients, proporcionen informació sobre la naturalesa de la mostra. 
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La part principal d’un microscopi electrònic d’escombrat, és l’anomenada columna 
d’electrons, la qual porta allotjats en el seu interior els següents elements (Skoog, 
2002): 
 
- Un canó d’electrons amb un filament que actua com emissor o font 
d’il·luminació, per analogia amb un sistema òptic. 
- Un sistema de lents electromagnètiques encarregat de focalitzar i reduir a un 
diàmetre molt petit el feix d’electrons produït pel filament. 
- Un sistema d’escombrat que fa recórrer el feix d’electrons ja focalitzat per la 
superfície de la mostra. 
- Un o diversos sistemes de detecció que permeten captar el resultat de la 
interacció del feix d’electrons amb la mostra i transformar-lo en una senyal 
elèctrica. 
- Una sortida connectada a una o diverses bombes que produeixen el buit 
necessari per a que el conjunt funcioni de forma adient. 
 
A més, el microscopi té diversos sistemes que permeten observar les senyals 
elèctriques procedents dels detectors, en forma d’imatges en un monitor de televisió, 
fotografia, espectre d’elements, etc. Hi ha diversos tipus de detectors; El detector 
d’electrons secundaris, que són els electrons arrencats a la apropia mostra per l’acció 
del feix incident, s’obté una imatge en un monitor, i l’altre detector, de raigs X, que 
captura el tipus de senyal amb la que s’obté un espectre d’elements, és a dir, un 
anàlisis químic elemental de la mostra. 
 
La senyal d’electrons secundaris proporciona una imatge de la morfologia superficial 
de la mostra, la senyal d’electrons retrodispersats dóna una imatge qualitativa de 
zones amb diferent nombre atòmic i per altra banda, la senyal de raig X dóna 
espectres i imatges sobre la composició d’elements químics de la mostra (ITESM, 
2014). 
 
Per tal de poder dur a terme un anàlisis amb SEM, la mostra ha d’estar seca i ser bona 
conductora del corrent elèctric, però si la mostra no és bona conductora s’ha de 
preparar-la recobrint-la amb una pel·lícula conductora metàl·lica o de carboni. Aquest 
recobriment ha de ser suficientment gruixut per a que circuli el corrent elèctric i 
suficientment prima com per a que no emmascari les característiques de la superfície 
d’interès. Si no es necessari l’obtenció del espectre de raig X, s’acostuma a recobrir la 
superfície de la mostra amb or. Si es requereix un anàlisi elemental en una mostra que 
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no és conductora, es recobreix la superfície d’aquesta amb el carboni ja que és 
l’element més transparent  possible als raigs X. 
 
Però cal mencionar, que les mostres, tot i no ser conductores, no s’han de recobrir 
amb una pel·lícula conductora metàl·lica o de carboni, ja que el microscopi electrònic 
d’escombrat utilitzat, Hitachi T-1000, per fer l’anàlisi no necessita que la superfície de 
la mostra sigui conductora. 
 
4.2.3. ISÒTOPS ESTABLES DE C I O 
L’estudi d’isòtops estables es basa en el fet de que cada element químic és format per 
diferents isòtops, que són àtoms d’aquest element el nucli dels quals conté igual 
nombre de protons però diferent nombre de neutrons. Els isòtops dels elements amb 
nombres atòmics baixos es fraccionen (es separen) en el transcurs de certs processos 
físics i químics de la natura (evaporació, condensació, mescla, cristal·lització, etc. 
(Faure, 1986).  
 
Aquest fraccionament és degut a lleugeres variacions en les propietats físico-
químiques dels isòtops i és proporcional a la diferència entre les seves masses. 
L’hidrogen, el carboni, l’oxigen, el nitrogen i el sofre són els elements en què el 
fraccionament és més important. En tots els minerals carbonàtics en general, es pot 
estudiar el fraccionament dels isòtops del carboni (isòtops 13C i 12C) i de l’oxigen 
(isòtops 18O i 16O). 
 
El fraccionament isotòpic de qualsevol element produït en el pas d’una fase A, a una 
altra fase B (degut a un procés físic o químic) es pot quantificar mitjançant la relació: 
B
A
R
R   
 
α (fraccionament isotòpic produït entre les fases A i B) 
RA (relació isòtop pesant/isòtop lleuger a la fase A) 
RB (relació isòtop pesant/isòtop lleuger a la fase B) 
 
Pel que fa al carboni i a l’oxigen, però també per als altres elements, per tal de poder 
estandarditzar la nomenclatura de les dades, s’han escollit patrons isotòpics 
internacionals amb una relació isotòpica constant i coneguda. Per al carboni s’utilitza el 
PDB, relació isotòpica del carboni present en els belemnits de PeeDee Formation a 
Carolina del Sud, 13CPDB/12CPDB=(11237,2±2,9)x106. Igualment, per l’oxigen s’utilitza el 
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mateix patró, el PDB, és a dir, la relació isotòpica de l’oxigen present en els belemnits 
esmentats; 18OPDB/16OPDB=(2067,1±2,1)x106, el qual s’utilitza bàsicament per carbonats. 
 
Així, el fraccionament isotòpic d’una mostra m qualsevol, s’expressa en forma de tant 
per mil (‰) de la diferència entre la relació isotòpica de la mostra i la del patró 
considerat. Per donar un exemple concret, en el cas del carboni la fórmula s’expressa 
així: 
     31213
12131213
13 10

 
PDB
PDBm
PDB CC
CCCC
C   
 
ɗ13CPDB (fraccionament isotòpic de la mostra m) 
(13C/12C)m (relació isotòpic de la mostra) 
(13C/12C)PDB (relació isotòpica del patró) 
 
D’aquesta manera, una mostra que tingui una relació isotòpica igual a la del patró 
tindrà un valor de ɗ13CPDB=0. En canvi, si el valor de la mostra difereix respecte al 
patró, llavors el valor de ɗ13CPDB serà negatiu per les mostres enriquides en l’isòtop 
lleuger (12C) i positiu per les mostres enriquides en l’isòtop pesant (13C). De la mateixa 
manera es pot aplicar aquest raonament per a ɗ18OSMOW, ɗ18OPDB i per a qualsevol altre 
element amb un fraccionament important dels seus isòtops. 
 
En el present treball, l’anàlisi d’isòtops estables es va realitzar en diferents punts de 
cada mostra (Figura 4), aconseguint, en cada punt, una porció en forma de pols 
mitjançant una broca especial. Aquesta pols en cada punt és el què s’analitza 
mitjançant la tècnica d’isòtops estables.  
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Figura 4. Punts d’obtenció de les mostres per realitzar l’anàlisi d’isòtops estables de C i O en 
les tres mostres de camp. 
 
4.3 TREBALL DE GABINET 
 
En el treball de gabinet es realitza la descàrrega, el processat i la interpretació de les 
imatges capturades pel satèl·lit Landsat TM 5 necessàries per tal d’identificar possibles 
zones on aflori travertí, un dels objectius principals del present treball. Alhora també es 
realitza la recerca bibliogràfica i la redacció de la present memòria. 
 
4.3.1. SATÈL·LIT LANDSAT 5 
 
La teledetecció és la tècnica d’adquisició de dades de la superfície terrestre a partir de 
sensors instal·lats en plataformes espacials. La interacció electromagnètica entre el 
terreny i el sensor genera una sèrie de dades que són processades posteriorment per 
obtenir informació interpretable de la Terra (IGN, 2014). 
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El primer satèl·lit d’observació de la Terra va ser llançat a l’espai pels EUA l’any 1972, 
iniciant-se les tècniques de teledetecció, poc utilitzades des de fa relativament pocs 
anys a causa de l’elevat cost d’adquisició de les imatges de satèl·lit (IGN, 2014). Avui 
en dia, gràcies a la disponibilitat d’imatges i al desenvolupament de noves tecnologies 
de processament de les imatges, són cada vegada més utilitzades per empreses, 
organismes públics i sobretot en recerca, ja que la informació que es pot arribar a 
obtenir del sòl té un gran ventall d’aplicacions en agricultura, urbanisme, medi ambient 
i en la gestió dels recursos naturals. 
 
La NASA va enviar a l’espai el satèl·lit Landsat 5 l’1 de març de 1984 amb dos 
sensors, sent el Multispectral Scaner System (MSS) i el Thematic Mapper (TM) 
(Landsat science, 2014) enregistrant imatges fins al Gener de 2013 que a causa de 
problemes tècnics en un giroscopi va deixar de ser operatiu (Landsat missions, USGS, 
2014) deixant pas al seu successor Landsat 7.  
 
El satèl·lit Landsat 7, llançat al 15 d’Abril de 1999, conté una millora del sensor 
Thematic Mapper del Landsat 5, anomenat  Enhanced Thematic Mapper (ETM+). 
Aquest sensor té les mateixes 7 bandes espectrals del seu successor, el Landsat 5, 
però també conté una banda pancromàtica amb una resolució de 15 metres i una alta 
resolució de la banda tèrmica de 60 metres (Wildford, 2002). 
 
Actualment hi ha el sensor Landsat 8, que va ser llançat a l’11 de Febrer del 2013. 
Conté dos sensors, l’OLI (Operational Lnd Imager) i el TIRS (Thermal Infrared Sensor) 
amb un total de 11 bandes espectrals (Landsat missions, USGS, 2014). En aquest 
sensor hi ha la banda 1, pertanyent a l’ultra blau utilitzat en la detecció d’aerosols. A 
diferència del Landsat 5 i 7, hi ha la banda 8 pancromàtica, la banda 9 per la 
identificació dels núvols cirrus i les bandes d’infraroig tèrmic, 10 i 11, per tal d’adquirir  
la temperatura del terreny.  
 
El satèl·lit Landsat 5 ha estat adquirint imatges durant 29 anys tenint un èxit 
extraordinari obtenint 2,5 milions d’imatges de la superfície del planeta registrant 
l'impacte d’amenaces naturals , la variació del canvi climàtic, els usos del sòl, el 
desenvolupament i el creixement de les ciutats, l'evolució dels ecosistemes, 
l’observació de grans incendis arreu del món, l’esgotament de la selva tropical, les 
inundacions, etc. ajudant a comprendre l’impacte dels éssers humans sobre la Terra 
(Landsat missions, USGS, 2014). 
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A la taula 2 es mostren les principals característiques del satèl·lit LANDSAT 5: 
 
Taula 2. Característiques satèl·lit LANDSAT 5 (Landsat science, 2014). 
Satèl·lit Landsat 5 
Sensors TM, MSS 
Altitud 705 km 
Inclinació 98,2º 
Òrbita polar Sincronització solar 
Pas per l'equador 9:45 AM hora local (node 
descendent) 
Període 99 min; 14.5 òrbites/dia 
Repetició cicle 16 dies 
Amplada de franja 185 km 
Quantificació 8 bits (256 nivells de gris) 
 
Els dos sensors que equipen el Landsat 5 són el Landsat Multispectral Scanner (MSS) 
amb imatges que contenen 4 bandes espectrals (Taula 3) amb una resolució espaial 
de 60 metres, amb una mida d’escena de 170 km nord-sud i 185 km est-oest (Landsat 
missions, USGS, 2014). 
 
Taula 3. Característiques del sensor Multispectral scanner (Landsat missions, USGS, 2014). 
Multispectral Scanner (MSS) 
Landsat 1-3 Landsat 4-5 Longitud d'ona (um) Resolució (m) 
Banda 4 Banda 1 0,5-0,6 (visible-verd) 60 
Banda 5 Banda 2 0,6-0,7 (visible vermell) 60 
Banda 6 Banda 3 0,7-0,8 (infrarroig proper) 60 
Banda 7 Banda 4 0,8-0,11 (infrarroig proper) 60 
 
Per altra banda hi ha el sensor Landsat Thematic Mapper (TM), el més utilitzat del 
Landsat 5, on les imatges contenen 7 bandes espectrals (Taula 4) amb una resolució 
de 30 metres i una mida d’escena de 170 km nord-sud i 183 km est-oest (Landsat 
missions, USGS, 2014). La utilització més freqüent del sensor Landsat TM és degut a 
la millor resolució espacial que el sensor MSS i gràcies a l’adquisició de més bandes 
espectrals.  
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Taula 4. Característiques del sensor Thematic Mapper (Landsat missions, USGS, 2014). 
Thematic Mapper (TM) 
Landsat 4-5 Longitud d'ona (µm) Resolució (m) 
Banda 1 0,45-0,52 (visible blau) 30 
Banda 2 0,52-0,6 (visible verd) 30 
Banda 3 0,63-0,69 (visible vermell) 30 
Banda 4 0,76-0,9 (infrarroig proper) 30 
Banda 5 1,55-1,75 (visible vermell) 30 
Banda 6 10,4-12,5 (tèrmic) 120 (30)* 
Banda 7 2,08-2,35 (infrarroig mitjà) 30 
* La banda TM 6 era adquirida amb una resolució de 120 metres, però els productes processats abans del 
25 de Febrer de 2010 tenien una resolució de 60 metres, i a partir d’aquesta data s’adquirixen amb una 
resolució espaial de 30 metres. 
 
La radiància mesurada pel sensor Landsat TM és una mesura de la integració de les 
característiques del sòl, les roques i la vegetació (Wildford, 2002) per tal d’obtenir la 
caracterització espectral dels diferents tipus de sòl a partir de les diferents bandes 
espectrals dins l’espectre electromagnètic del sensor Landsat TM que es mostra a la 
Figura 5. 
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Figura 5. Bandes espectrals del sensor Landsat TM, i la posició de la longitud d’ona de 
diferents materials com la caolinita, l’hematites i vegetació (herba) (Wildford, 2002) 
 
De les bandes TM1 a la TM4 són utilitzades per la detecció de la resposta espectral de 
la vegetació i dels minerals rics en Fe, com són entre d’altres l’hematites i la goetita. La 
banda TM1 (0,45-0,52 µm) i la TM3 (0,63-0,69 µm) corresponen a la posició d’absorció 
dels pigments de clorofila. La banda TM2 (0,52-0,6 µm) es troba en el pic verd causat 
per la baixa abosrció de la clorofila i els carotenoids, pigments orgànics que es troben 
en plantes i altres organismes, a 550 nm. La biomassa, al produir un pic de reflecció a 
la banda TM4, la vegetació i els òxids de ferro poden ser diferenciats. La banda TM5, 
centrada a 1,65 µm, està localitzada on molts sòls i roques tenen la màxima 
reflectància. La banda TM7, centrada a 2,22 µm cobreix la regió d’absorció dels 
minerals rics en Al-OH i Mg-OH, sent argila, mica, anfibol i els minerals carbonats 
(Wildford, 2002). 
 
A continuació es mostren les característiques de cada una de les 7 bandes del sensor 
Themattic Mapper del satèl·lit Landsat 5: 
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- Banda 1: Aquesta banda compren la franja de longitud d’ona, la més curta, de 
0,45-0,52 µm pertanyen a la banda del visible de color blau. És la banda usada 
en el seguiment i anàlisi d’ecosistemes aquàtics, com per exemple la 
identificació de sediments en l’aigua i els esculls de coral entre d’altres, gràcies 
a la millor capacitat de penetrar que les altres bandes. Tot i així, és la banda 
més susceptible a la dispersió atmosfèrica (GIF, 2008). 
 
- Banda 2: La banda 2, amb longitud d’ona de 0,52-0,6 µm, té qualitats simialrs a 
la banda 1. Aquesta banda és útil perquè coincideix amb la longitud d’ona del 
color verd que es veu en observar la vegetació (GIF, 2008). 
 
- Banda 3: Aquesta banda coincideix amb la longitd d’ona del vermell, 0,63-0,69 
µm. Atès que la vegetació absorbeix quasi tota la llum vermella, que sovint es 
diu que és la banda de la clorofil·la, pot ser util per distingir la vegetació del sòl 
(GIF, 2008). 
 
- Banda 4: L’aigua absorbeix gairabé tota la llum en aquesta longitud d’ona, de 
0,76-0,9 µm, sent l’infrarroig proper, és a dir els cossos amb alt contingut 
d’aigua s’obervaran foscos, així que és una bona banda per la identificació del 
contacte entre sòl i aigua (GIF, 2008). 
 
- Banda 5: Aquesta banda, 1,55-1,75 µm pertanyent a l’infrarroig mitjà, és molt 
sensible a la humitat, per tant s’utilitza per controlar la vegetació i la humitat del 
sòl, utilitzant-se també per la diferenciació entre els núvols i la neu (GIF, 2008). 
 
- Banda 6: És la banda tèrmica, de 10,4-12,5 µm, que es pot utiitzar per mesurar 
la temperatura de la superfície, utilitzada en aplicaicons geològiques i per la 
diferenciació dels núvols, que són més freds que la superfície (GIF, 2008). 
 
- Banda 7: Aquesta banda, també pertany a l’infrarroig mitjà, però amb una 
longitud d’ona de 2,08-2,35 µm, que s’utilitza per detectar la humitat de la 
vegetació, tot i que generalment s’utilitza més la banda 5 (GIF, 2008). 
 
4.3.2. BIBLIOGRAFIA I MEMÒRIA 
 
Per desenvolupar amb èxit el treball, s’ha realitzat una cerca bibliogràfica exhaustiva 
sobre treballs geològics que estudiïn la presència de materials carbonatats com el 
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travertí, dels mètodes analítics utilitzats i estudis geològics i de teledetecció realitzats a 
l’àrea d’estudi. 
 
Finalment, com a part fonamental del treball de gabinet, s’ha redactat la present 
memòria, englobant tota la informació desenvolupada i amb els resultats obtinguts.  
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5. CONTEXT GEOGRÀFIC I GEOLÒGIC 
 
5.1. SITUACIÓ GEOGRÀFICA 
 
Tal com s’ha dit en l’apartat del treball de camp, la situació geogràfica de l’estudi 
d’aquest treball i a on es realitza el mostreig es desenvolupa al sud-est del Salar 
d’Uyuni.  
 
El Salar d’Uyuni es troba al sud-oest de Bolívia, essent probablement el salar més 
extens del món amb una superfície d’aproximadament 10.000 km2. Es troba a una 
altitud de 3.653 msnm en la depressió central de l’Altiplà bolivià, entre una gran conca 
tancada  envoltada pel la Serralada Occidental i la Oriental dels Andes, que inclou 
parts de Bolívia, Perú i Xile (Risacher i Fritz, 2000) (Figura 6). 
 
A una alçada de 3.810 m del llac Titicaca constitueix la part més septentrional i al 
mateix temps la part més alta de la conca de l'altiplà. Al sud de la plana d'Oruro, hi ha 
el llac Poopó amb una alta salinitat. Cap a l'oest del Salar de Coipasa està envoltat per 
una cadena muntanyosa, concretament la serralada oest. La conca més gran i el punt 
més baix de l’Altiplà és el Salar d'Uyuni, situat al sud de Coipasa (Figura 5). La part 
sud de l'Altiplà està format per volcans dispersos, que assoleixen altures de fins a 
6.000 m. 
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Figura 6. Mapa esquemàtic de l’Altiplà, amb la situació del Salar d’Uyuni, entre la Serralada 
Occidental i la Oriental (Risacher i Fritz, 2000) 
 
Més detalladament, les dues zones de mostreig estan connectades per la carretera 
“Ruta Nacional 5” que voreja el Salar de nord a sud per la cara est, passant per la 
ciutat d’Uyuni. La mostra RG-8 es va prendre molt a prop de la desembocadura del riu 
Rio Grande al Salar d’Uyuni (Figura 7). 
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Figura 7. Imatge aèria del Salar d’Uyuni mostrant la principal carretera i les zones de mostreig 
marcades amb un quadre vermell. (Modificat de Google Maps) 
 
5.2. SITUACIÓ GEOLÒGICA 
 
La conca on es troba el Salar d’Uyuni, ha existit des de principis del Cenozoic i va ser 
formada durant l'aixecament dels Andes (Orris, 1995). Té una longitud de 1.000 km i 
una amplada entre 70 km, al nord, fins a 220 km, al sud. El basament rocós està 
format per sediments metamòrfics del Paleozoic. Aquest està cobert per materials 
calcaris i altres sediments del Mesozoic i Cenozoic. Durant el Quaternari es van 
generar formacions volcàniques a la zona oest i sud (Risacher i Fritz, 2000). 
 
Un requisit bàsic per a la comprensió de les característiques específiques del Salar 
d'Uyuni és observar la seva relació amb els salars i llacs adjacents, tots ells connectats 
hidrològicament. El llac Titicaca, amb l’altitud més elevada, connecta amb el llac 
Poopó mitjançant el Rio Desaguadero. El salar de Coipasa és drenat pel Rio Lauca, i 
el salar d’Uyuni, amb una cota inferior és alimentat pel Rio Grande provinent de la 
zona volcànica de Lipez a una altitud molt més elevada (Figura 8). És a dir els salars 
estan formats per un basament de sediments lacustres provinents de materials 
transportats pels rius que els alimenten i a la part superficial una crosta salina d’uns 
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quants metres d’espessor. El llac Poopó i els salars Coipasa i Uyuni van estar 
connectats fa uns 10.000 anys, quan tots ells formaven part d’un gran llac anomenat 
Tauca (Risacher i Fritz, 2000). 
 
 
Figura 8. Tall N-S de les conques de l’Altiplà (Risacher i Fritz, 2000)  
 
Observant el mapa geològic regional de la zona del Salar d’Uyuni (Figura 9) 
s’observen formacions volcàniques i metamòrfiques al voltant del salar, amb zones 
identificades amb materials sedimentaris. Però per altra banda, cal mencionar que no 
hi ha disponibles mapes geològics detallats, i a les zones on es van recollir les 
mostres, el sòl no està identificat, i d’aquí la importància de caracteritzar i trobar la 
gènesis de les mostres obtingudes. 
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Figura 9. Mapa geològic del Salar d’Uyuni (Orris, 1995) 
 
Una de les zones on es va realitzar el mostreig, concretament el de les mostres UY-1 i 
Uy-10 és en la que s’observa a la Figura 10, a pocs metres de la llera del salar 
d’Uyuni. Per altra banda, la zona on es va obtenir la mostra RG-8 és la que es mostra 
en la Figura 11 al sud del Salar d’Uyuni. En ambdós casos, la formació rocosa on es 
van obtenir les mostres constitueix un petit altiplà que destaca a una desena de metres 
d’alçada per damunt de l’explanada que envolta tota l’àrea adjacent al salar, aquesta 
morfologia s’explica amb més detall al següent capítol del treball. 
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Figura 10. Situació de l’obtenció de les mostres UY-1 i UY-10 
 
 
Figura 11. Situació de l’obtenció de la mostra RG-8 
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6. CARACTERITZACIÓ GEOLÒGICA DELS TRAVERTINS 
D’UYUNI 
6.1. DESCRIPCIÓ DE LA MORFOLOGIA DELS TRAVERTINS D’UYUNI 
Els travertins dels quals s’ha realitzat el mostreig, es localitzen puntualment en 
diferents àrees al voltant del salar. Aquests afloraments es caracteritzen per presentar 
plataformes que poden arribar a tenir dimensions quilomètriques en longitud i que 
alhora destaquen en la topografia ja que es troben a uns 10 metres per sobre de la 
plana del salar. 
 
Figura 12. Fotografies dels travertins observats al voltant del salar.  Les imatges A, B, C i D mostren la 
morfologia dels doms. La E mostra la formació de les cubetes. La F, la morfologia interna de les cubetes. 
A B
C D
E F
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Observant al camp, internament aquestes plataformes presenten morfologies en forma 
de dom d’un diàmetre de 1 a 2 metres (Figura 12 A, B, C i D). Aquests doms estan 
constituïts per petites cubetes de mida decimètrica, i que estan delimitades per uns 
marges verticals de 10 a 20 cm d’alçada (Figura 12 E). A la part superior les cubetes 
presenten una depressió al centre amb les bores més elevades (Figura 12 F). 
 
La disposició geomètrica d’aquestes cubetes fa pensar en una circulació d’aigua en 
cascada saltant d’una cubeta a una altra inferior, podent haver estat una increïble 
surgència d’aigua fa uns milions d’anys. 
 
6.2. ANÀLISI PETROGRÀFICA, SEM I ISÒTOPS ESTABLES DE C I O 
L’anàlisi petrogràfica de les làmines primes dels travertins indica que aquests estan 
formats, essencialment per alternances de calcita micrítica (cristalls < 4 µm) i calcita 
esparítica (cristalls > 16 µm). Aquests dos tipus de calcita poden formar diverses 
textures, des de bandes regulars i planes fins a bandes més irregulars generalment 
amb hàbit botrioïdals. Els cristalls de l’esparíta tenen una morfologia fullada (allargada) 
(Figura 13 i 14). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13 A. RG-8, amb 4 augments, llum polaritzada, i amb una amplada d’imatge de 4,1 mm. Està 
formada per micrita, esparita intercalades en bandes, juntament amb porus, quars i plagiòclasi. 
B. RG-8, amb 10 augments, llum polaritzada i amb una amplada de 1,7 mm. Hi ha calcita esparítica a les 
bores i un gran porus omplert de cristalls allargats de guix. 
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Figura 14. A. UY-10, amb 4 augments, llum polaritzada, i amb una amplada d’imatge de 4,1 mm. Està 
formada per micrita i esparita amb cristalls de calcita amb morfologia fullada. 
B. UY-10, amb 10 augments, llum polaritzada i amb una amplada de 1,7 mm. Formada per micrita i 
esparita i amb grans porus. 
 
Entre la calcita s’individualitzen grans porus de mida mil·limètrica que majoritàriament 
són el producte de la descomposició de la matèria orgànica vegetal (branquillons, 
tiges, fulles, molsa...) que creixia al mateix temps que es formava el travertí (porositat 
mòldica) (Figura 13 i 14). A més a més, en algunes mostres s’observa com el travertí 
incorpora fragments detrítics que, majoritàriament, deriven de l’erosió de les roques 
volcàniques molt abundants a la zona. Així, la major part de fragments detrítics 
observats corresponen a grans de mida sorra de quars, plagiòclasi o amfíbol (Figura 
13 A). 
 
Per altra banda, en el cas de la mostra RG-8 s’ha observat que alguns porus estan 
reomplerts per una massa composada de petits grans de mida lutita i cristalls 
mil·limètrics de guix (Figura 13 B). 
 
L’anàlisi de les mateixes mostres al microscopi electrònic permet observar la 
morfologia dels cristalls esparítics de calcita (Figura 15). A més a més, ha revelat la 
presència d’uns petits cristalls que apareixen enmig dels cristalls de calcita i que, degut 
a la seva mida submil·limètrica (< 20 µm) no s’han pogut observar al microscopi 
petrogràfic (Figura 16). L’anàlisi mitjançant EDS d’aquests cristalls (Figura 17) indica 
que estan formats per Si, Al, C, O, Ca, Na, Mg i K i es podria tractar d’un mineral de la 
sèrie cancrinita. Es tracta d’un tectosilicat hidratat que també conté carbonat. 
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Figura 15. Imatge UY-10 al SEM, amb l’observació de la morfologia fullada dels cristalls 
esparítics de calcita. 
 
  
Figura 16. Imatge RG-8 al SEM, s’observen petits cristalls que apareixen enmig dels cristalls de 
calcita 
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Figura 17. Resultat del EDS de la mostra RG-8 on s’observen pics de Ca, C, O, Na, Mg, Al, Si, 
K i Ca 
 
Finalment, els resultats obtinguts de l’anàlisi d’isòtops estables de δ13C i δ18O són els 
que es mostren a la Taula 5: 
 
Taula 5. Resultats obtinguts de l’anàlisi d’isòtops estables de C i O, amb els valors de δ13CPDB i 
δ18OPDB 
Mostra δ13CPDB δ18OPDB 
GR 8 A 4.89 -0.33 
GR 8 B 4.67 -0.35 
GR 8 C 4.66 -0.33 
GR 8 D 5.06 -0.56 
GR 8 E 4.82 -0.42 
UY 1 A 3.55 0.32 
UY 1 B 2.74 0.84 
UY 1 C 2.99 0.35 
UY 10 A 3.18 -0.22 
UY 10 B 2.93 0.78 
UY 10 C 3.13 0.62 
 
Tal i com es pot veure a la taula 5, els travertins d’Uyuni tenen valors positius de 
δ13CPDB, és a dir, està enriquit en l’isòtop pesant respecte del patró, i valors de δ18OPDB 
al voltant de 0, és a dir, amb una relació isotòpica similar a la del patró (Pee Dee 
Formation Belemnites). 
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7. ANÀLISI DELS TRAVERTINS D’UYUNI MITJANÇANT 
TELEDETECCIÓ 
7.1. OBTENCIÓ DE LES IMATGES LANDSAT 5 
Les imatges del satèl·lit Landsat TM 5 s’obtenen a partir de la plataforma Earth 
Explorer del servei geològic d’Estats Units (United States Geological Survey, USGS) 
(Figura 18) per l’adquisició d’imatges registrades a tot el planeta pels diferents satèl·lits 
que orbiten al seu voltant. 
 
 
Figura 18. Imatge de la plataforma Earth Explorer del servei geològic d’Estats Units (United 
States Geological Survey, USGS) 
 
Per tal d’obtenir la imatge, primer de tot cal registrar-se a la plataforma Earth Explorer. 
Es pot introduir la localització mitjançant el nom topogràfic, les coordenades 
geogràfiques, o també col·locant el número de la columna (path) i la fila (row). Després 
s’han d’indicar les dates d’obtenció de les imatges i posteriorment, s’ha de triar el 
satèl·lit el qual ha adquirit la imatge. Abans de realitzar la descàrrega, s’han d’introduir 
uns criteris addicionals com la cobertura dels núvols, que sigui inferior al 10% per tal 
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de processar la imatge amb més comoditat, el tipus d’obtenció de dades, ja que a part 
de la imatge també es descarrega un conjunt de dades, i es tria que la imatge estigui 
enregistrada de dia. Després de realitzar tots aquests passos, es procedeix a la 
descàrrega i a la obtenció de la imatge. 
 
Per tal de caracteritzar el travertins de la zona sud del Salar de Uyuni, es necessiten 
dues imatges ja que l’extensió queda dividida en dues parts i així poder realitzar un 
millor treball de les imatges. Per aquest motiu s’obtenen dues imatges adquirides pel 
satèl·lit Landsat 5 el 8 de març de 2008 (Figura 19). 
 
  
Figura 19 A. RGB 432 amb Path=233 i Row=074 
Figura 19 B. RGB 432 amb Path=233 i Row= 075 
 
Així doncs, es constitueix la unió de les dues imatges, mitjançant la realització d’un 
mosaic, i es delimita la zona de treball en una imatge de 3000x3000 píxels, és a dir, de 
90x90 km (Figura 20), mitjançant el programari ENVI 4.5., que és l’utilitzat per 
desenvolupar tot el treball de ganivet pel tractament de les imatges. 
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Figura 20. RGB 432 de la zona d’estudi al sud del Salar d’Uyuni, enmarcant la zona on es va 
realitzar el mostreig 
 
7.2. PREPARACIÓ DE LES IMATGES 
Abans de processar les dades, aquestes s’han de preparar per ser introduïdes al 
programa d’anàlisi. Les dades han d’estar en el format correcte i han de tenir el 
numero correcte de bandes espectrals. Els formats i característiques varien en funció 
del satèl·lit les quals han estat adquirides. Tot i així, els passos a seguir per la 
preparació de les dades adquirides pel satèl·lit són les següents: 
 
- Georeferenciar la imatge a un el·lipsoide de projecció UTM, en aquests cas, el 
WGS-84. 
- Tornar a mostrejar les bandes espectrals a la mateixa resolució espacial, és a 
dir la mida del píxel. 
- Reordenar les bandes espectrals. 
- Guardar la imatge en format GeoTIFF o ENVI. 
 
Quan s’adquireixen les imatges de satèl·lit a partir del sensor Landsat TM poden 
contenir errors en la geometria i en la brillantor dels píxels de la imatge com també 
errors radiomètrics que són causats per la instrumentació usada per l’enregistrament 
de dades i pels efectes atmosfèrics. És per aquest motiu, que les imatges s’han de 
calibrar i realitzar la correcció atmosfèrica per tal de revelar la informació tan valuosa 
com és la reflectància de la superfície per tal de caracteritzar el sòl. 
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7.2.1. CALIBRAT RADIOMÈTRIC 
Quan el sensor del satèl·lit enregistra dades, detecta la energia reflectida de la 
superfície terrestre i de l’atmosfera entre la superfície i el capçal del sensor, Aquesta 
dada, es capta i s’emmagatzema de forma digital a bord i/o es transmet a estacions 
receptores de la Terra. 
 
Tot i així, per poder utilitzar una imatge quantitativament, les dades enregistrades a 
cada píxel, s’han de calibrar a partir d’unitats de números digitals a unitats d’energia 
reflectida. Aquest procés és anomenat calibrat radiomètric, on el programa utilitza 
factors de conversió subministrats pels proveïdors de sensors de satèl·lit, com per 
exemple la NASA, SPOT, etc. per tal d’obtenir una imatge en unitats de radiància 
(W·m2/α), també coneguda com la energia mesurada pel sensor. 
 
7.2.2. CORRECIÓ ATMOSFÈRICA 
Les dades radiomètriques contenen informació de la superfície terrestre i de 
l’atmosfera. Per treballar sobre la superfície, és necessària minimitzar la contribució de 
l’atmosfera als valors de cada píxel de la imatge. Aquest pas s’aconsegueix mitjançant 
la correcció atmosfèrica, que minimitza l’efecte del vapor d’aigua, els aerosols i la pols, 
entre d’altres. 
 
Les correccions atmosfèriques es realitzen mitjançant mesures atmosfèriques 
obtingudes simultàniament amb el pas del satèl·lit o a partir de mesures 
radiomètriques sobre objectius terrestres calibrats. En general aquests tipus de 
mesures no estan disponibles, és per aquest motiu que les estimacions de la dispersió 
atmosfèrica es poden realitzar usant el mètode de substitució de píxel negre, que 
necessita considerar per a totes les bandes el valor del píxel negre de la imatge, el 
qual no hi ha senyal de reflexió, o mitjançant el càlcul el valor mínim de reflexió de 
cada banda (Wildford, 2002). 
 
Per altra banda, cap sensor pot enregistrar la informació de la radiància, per 
determinar la reflectància de cada píxel, a través dels núvols i les ombres produïdes 
per terrenys amb alts pendents. És per això, que s’han d’emmascarar, o excloure de 
l’anàlisi de la imatge. Tot i així, els núvols i les ombres s’emmascaren automàticament 
a cada imatge amb el programari de l’ENVI, utilitzat en el processament de les 
imatges. 
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7.3. TRACTAMENT DE LES IMATGES 
El processament de les imatges es realitza mitjançant el programa ENVI 4.5., per tal 
de caracteritzar la zona de mostreig i trobar indicis de mineralitzacions de travertí en 
zones pròximes al Salar de Uyuni.  
 
7.3.1. IMATGES FALS COLOR RGB 
 
Erealitzen noves imatges fals color RGB combinant diferents bandes. Les 
composicions fals color són les imatges que combinen les diferents bandes amb el 
canal vermell, verd i blau (RGB – Red Green Blue) per identificar millor els diferents 
tipus de sòl i vegetació com es mostra a continuació: 
 
- 321 RGB: Aquesta imatge fals color és la més propera al color natural que 
podem obtenir en una imatge Landsat TM (GIF, 2008). 
 
- 432 RGB: Aquesta composició és similar a la imatge fals color 321, però al 
utilitzar l’infraroig proper (banda 4), els límits entre el sòl i l’aigua queden més 
ben definits i els diferents tipus de vegetació estan més ben definits (GIF, 
2008). 
 
- 453 RGB: En aquesta imatge els diferents tipus de vegetació poden ser definits 
millor i la interfície sòl/aigua és més clara (GIF, 2008). Per altra banda, l’aigua 
es veu de color violeta, la superfície rocosa del sòl de color verdós i la 
vegetació amb una tonalitat lilosa. 
 
- 742 RGB: Aquesta combinació fals color té propietats similars a la combinació 
453, amb la diferència que la vegetació és verda (GIF, 2008). L’aigua s’observa 
amb un color blau cel, i la zona d’estudi es diferencia de la resta amb millor 
claredat, tractant-se d’un tipus de sòl diferent. 
 
- 541 RGB: Aquesta combinació de bandes té propietats similars a la combinació 
742 (GIF, 2008) identificant-se clarament la zona d’estudi. 
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Figura 21. Diferents falsos color RGB amb combinació de bandes per tal de diferenciar la zona 
de mostreig. 
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7.3.2. VERSIÓ 1 
Ja que en el tractament de les imatges mitjançant falsos color RGB entre bandes i les 
ratios utilitzades no es caracteritza de forma adequada els indicis de la mineralització 
de travertí, es realitza un mètode alternatiu.  
 
En mètode propi es basa en l’adquisició d’una imatge del satèl·lit Landsat 5 TM d’una 
zona on s’explota actualment travertí, concretament a la cantera anomenada 
“SAITRAV SRL industria travertino romano” al terme municipal de Villalba de Guidonia 
(Roma, Itàlia) (Figura 22). Les coordenades UTM de l’explotació minera són 
X:41,968463 Y:12,738091 
 
 
Figura 22. Imatge aèria de l’explotació minera de travertí a “SAITRAV SRL industria travertino 
romano” (Google maps,2014) 
 
La imatge del satèl·lit Landsat 5 obtinguda a partir de la plataforma d’adquisició de 
dades del servei geològic d’Estats Units (United States Geological Survey, USGS), 
Earth Explorer és l’adquirida pel satèl·lit el 25 de juliol de 2009 amb un path de 190 i 
un row de 131 (Figura 23 A). Alhora es realitza també un fals color RGB 742, ja que 
són les bandes que es defineix millor la zona d’explotació de travertins amb un color 
blanc destacat (Figura 23 B). 
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Figura 23 A. Imatge del Satèl·lit Landsat 5 de l’explotació de travertí. 
B. Fals color RGB 742 de l’explotació de travertí on s’observa la zona d’explotació de travertí 
de “SAITRAV SRL industria travertino romano” amb color blanc. 
 
Amb la imatge de la situació de l’explotació de travertí, es realitza una regió d’interès 
(ROI-Region Of Interest) obtenint el nivell de gris de 205 píxels de la cantera per tal 
d’obtenir el nivell de gris dels píxels en les 6 bandes, tal com es mostra a la Taula 6.  
 
Taula 6. Valors mínim i màxim del nivell de gris dels píxels escollits per realitzar la regió 
d’interès, junt amb la mitjana i la desviació. 
 Min Max Mitjana Desviació 
Band 1 113 255 189.624390 21.167872 
Band 2 65 151 110.263415 12.927736 
Band 3 74 194 143.536585 17.580763 
Band 4 114 183 140.136585 12.625095 
Band 5 158 255 208.336585 21.072910 
Band 7 86 162 120.473171 14.576556 
 
Per altra banda es realitza la classificació no supervisada de la imatge amb la opció 
que la imatge resultant no sigui de més de 10 classes diferents de terreny. Resulta que 
l’explotació de travertins pertany a la classe 7, amb una tonalitat lilosa (Figura 24 A). 
Per veure millor els travertins, es duu a terme una post-classificació de la imatge 
resultant veient la classe 7 i discriminant la resta de classes (Figura 24 B). 
A B
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Figura 24 A. Imatge de la classificació no supervisada  
B. Imatge de la classe 7 de la classificació no supervisada 
 
Taula 7. Valors dels nivells de grisos de les bandes 2, 4, 7 
X Y Band 2 Band 4 Band 7 
1548 2812 118 149 145 
1550 2815 124 151 128 
1551 2814 121 149 130 
1521 2807 129 151 126 
1534 2803 122 143 124 
1552 2792 126 154 126 
1506 2660 110 142 134 
1493 2678 106 140 127 
1463 2685 119 148 165 
1554 2791 120 146 124 
1549 2794 120 142 129 
1550 2814 116 146 130 
Mitjana 119.25 146.75 132.33 
Desviació 6.38 4.33 11.75 
 
A partir d’aquesta classificació, es realitza una màscara de la classe 7 per tal d’obtenir 
els nivells de grisos originals, i la resta de classes que sigui negre. Amb aquest pas 
s’obtenen les reflectàncies de les diferents bandes en 12 píxels situats dins l’explotació 
A B
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minera (Taula 7), concretament de les bandes 2, 4 i 7, ja que combinades són les que 
poden caracteritzar millor els travertins. 
 
És a dir, com es pot veure, la banda 2 tindrà una reflectància entre 113 i 126, la banda 
4 entre 142 i 152 i la banda 7 tindrà una reflectància entre 121 i 144. 
 
Al obtenir la firma espectral de les bandes 2, 4 i 7, S’emmascara la imatge mantenint 
només els píxels amb el nivell de gris d’aquests intervals, mitjançant l’eina density slize 
del programa ENVI 4.5., per tal de realitzar la interpretació i es realitza un fals color 
RGB 742. Seguint el criteri utilitzat, les zones amb un nivell de gris R=255, G=255 i 
B=255, és a dir, zones de color blanc, haurien de ser les àrees on hi hauria la mateixa 
reflectància que els travertins de l’explotació minera d’Itàlia, però tan sols hi ha quatre 
àrees, que estan encerclades amb una circumferència de color groc, amb les mateixes 
característiques. 
 
Concretament, una de les àrees, marcada amb un quadre vermell, pertany a la zona 
d’estudi (Figura 25). Per tant, es troben indicis de la mineralització de travertins a la 
zona. Tot i així, cal tenir present que a l’explotació minera, el travertí aflora a la 
superfície sense vegetació, ni cap altre material geològic que l’acompanyi, a diferència 
de la zona d’Uyuni, on la mineralització també té presència de vegetació, provocant 
una reflectància diferent. 
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Figura 25. RGB 742 amb les reflectàncies respectives a cada banda obtingudes amb el 
processat de l’explotació de travertí a Itàlia. A la imatge es veuen encerclats 4 possibles àrees 
amb presència de travertí, una d’elles, amb un quadre vermell, la zona de mostreig. 
 
7.3.3. VERSIÓ 2 
Per tal de poder caracteritzar millor els travertins de la zona, s’aplica el procediment 
que s’han realitzat en l’apartat anterior, però a la imatge d’Uyuni. És a dir, primer es 
realitza una regió d’interès (ROI-Region Of Interest) obtenint el nivell de gris de 
diferents píxels de la zona de mostreig d’Uyuni per tal d’obtenir el nivell de gris dels 
píxels en les 6 bandes, tal com es mostra a la Taula 8.  
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Taula 8. Valors mínim i màxim del nivell de gris dels píxels escollits per realitzar la regió 
d’interès, junt amb la mitjana i la desviació. 
Min Max Mitjana Desviació 
Band 1 84 119 101.62 2.656 
Band 2 46 70 58.23 1.772 
Band 3 61 102 82.18 3.46 
Band 4 68 106 87.86 4.387 
Band 5 102 177 154.37 10.795 
Band 7 66 114 90.38 5.043 
 
Per altra banda, s’obtenen les reflectàncies en 7 píxels de la zona de mostreig, a partir 
de la classificació no supervisada per obtenir els nivells de grisos de la zona de les 
bandes 2, 4 i 7 (Taula 9), ja que continuen sent les bandes que combinades 
caracteritzen millor els travertins. 
. 
Taula 9. Valors dels nivells de grisos de les bandes 2, 4, 7. 
x y Band 2 Band 4 Band 7 
5801 5788 57 89 83 
5808 5855 59 85 93 
5792 5825 55 90 86 
5780 5794 58 91 94 
5806 5797 59 91 92 
5832 5786 57 83 88 
5826 5816 59 91 93 
Mitjana 57.71 88.57 89.86 
Desviació 1.50 3.26 4.22 
 
Així doncs, s’obté la firma espectral de la zona on la banda 2 tindrà una reflectància 
entre 56 i 60, la banda 4 entre 85 i 92 i la banda 7 tindrà una reflectància entre 85 i 95. 
 
Es genera una imatge RGB 742, amb els valors dels nivells de gris en cada una de les 
3 bandes i s’obté la imatge de la Figura 26, on es pot observar una gran millora, ja que 
la zona d’estudi, marcada amb un quadre groc, es veu totalment blanca, i alhora hi han 
més àrees de color blanc, és a dir amb la mateixa reflectància, evidenciant que hi han 
més zones amb presència de travertí. 
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Figura 26. RGB 742 amb les reflectàncies respectives a cada banda obtingudes amb el 
processat de l’explotació de travertí a Itàlia. A la imatge es veuen encerclats 4 possibles àrees 
amb presència de travertí 
 
7.3.4. VERSIÓ 3 
En l’ultima part del procediment, s’hi afegeixen les coordenades de la localització on es 
va realitzar el mostreig de les mostres UY-1 i UY-10, tal com s’observa a la Figura 27. 
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Figura 27. RGB 742 de la zona del salar d’Uyuni amb la situació de l’obtenció de les mostres 
RG-8, UY-1 i UY-10 
 
Amb la firma espectral de les bandes 2, 4 i 7 aconseguides a l’apartat anterior, és a dir, 
la banda 2 amb una reflectància pertanyent a un nivell de gris entre 56 i 60, la banda 4 
entre 85 i 92 i la banda 7 amb un nivell de gris entre 85 i 95 es genera una imatge 
RGB 742, amb els valors dels nivells de gris en cada una de les 3 bandes i s’obté la 
imatge de la Figura 28, on es pot comprovar que hi han moltes més àrees de color 
blanc, és a dir on coincideixen els nivells de grisos de les 3 bandes, identificant-se les 
zones amb aflorament de travertins. 
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Figura 28. RGB 742 amb les reflectàncies concretes de cada banda pertanyent al següent 
nivell de gris: B2 (56-60), B4 (85-92) i B7 (85-95) 
 
Tot i així, per millorar el processat de la imatge, és realitza una combinació 
matemàtica, mitjançant l’eina del programa ENVI, “band math”, per tal de combinar les 
tres bandes de la següent forma: 
 
(float(B2)+float(B4)+float(B7))/3 
 
Obtenint finalment la imatge de la Figura 29, on s’observen tan sols les zones on 
coincideixen els nivells de grisos en les 3 bandes. 
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Figura 29. Zones amb color blau on s’identifiquen les àrees amb les mateixes reflectàncies de 
la zona de mostreig de travertins, emmarcades amb un quadre groc 
 
Finalment, la imatge amb la caracterització de les zones que tenen la mateixa 
reflectància que la zona de mostreig, és a dir, el mateix nivell de gris en les bandes 2, 
4 i 7, es mostra conjuntament amb la imatge fals color RGB 742 de la zona, utilitzant la 
plataforma Google Earth com es mostra a continuació: 
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Figura 30. Imatge de Google earth del Salar d’Uyuni, junt amb la imatge del satèl·lit Landsat 5 
processada, on les zones de color lilós són àrees on hi ha indicis d’aflorament de travertí.  
 
 
Figura 31. Imatge fals color RGB 742 amb la situació de les àrees on hi pot haver presència de 
travertins, junt amb les dues zones on es van adquirir les mostres.  
 
UY-1  UY-10
RG-8
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Com s’observa a la Figura 32, a la zona on es va realitzar obtenir la mostra RG-8, 
s’observa que la zona on hi ha els indicis de presència de travertí, coincideixen amb la 
morfologia de la imatge aèria de la zona, és a dir, mitjançant el procediment aplicat es 
caracteritzen els travertins de la zona. 
 
 
Figura 32. Situació detallada de la zona on es va adquirir la mostra RG-8  
 
Per altra banda, concretament al punt topogràfic on es van obtenir les mostres UY-1 i 
UY-10  (Figura 33) no coincideix justament amb les zones que pot haver-hi travertí, 
però cal dir també que la mostra es troba en un emplaçament envoltat per àrees que 
coincideix amb la possible presència d’afloraments d’aquest material geològic. 
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Figura 33. Situació detallada de la zona on es van adquirir les mostres UY-1 i UY-10  
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9. DISCUSSIÓ 
9.1. CARACTERÍSTIQUES DELS FLUIDS QUE HAN PRECIPITAT ELS 
TRAVERTINS 
Existeixen travertins termogènics i meteogènics, però per l’àrea on s’ha realitzat 
l’estudi, amb intensa activitat volcànica, fa pensar en que la precipitació dels travertins 
va lligada a surgències d’aigües termals, les quals, en arribar a la superfície perden 
CO2 i precipiten la calcita. Aquest fet ve refermat pels valors dels isòtops de C ja que 
en el cas dels travertins termogènics sempre presenten valors més pesants que els 
meteogènics (Pentecost, 2005). 
 
Per altra banda la precipitació de calcita és pròpia de fluids alcalins, però la presència 
de petits cristalls de minerals del grup de la crancrinita indica que eventualment hi 
havia entrades de fluids rics en sílice, ja que és la única manera d’explicar la presència 
d’aquest mineral (Mashal et al. 2005). Això es podria deure a l’entrada de fluids 
meteòrics procedents de les àrees volcàniques durant les èpoques de pluja. 
 
Mitjançant l’anàlisi d’isòtops estables de δ13C (PDB), es pot concloure que es tracten 
de travertins d’origen termal, coincidint alhora amb les morfologies que presenta al 
camp en forma de doms i les cubetes tan característiques com si es tractés d’una 
surgència d’aigua termal. 
 
Aquest anàlisi es realitza per tal de saber l’origen de formació dels travertins estudiats. 
Segons Kele (2011), els travertins d’origen termogènic, que es formen amb dipòsits 
massius amb fluids calents que transporten CO2 originats a partir de processos 
termals, tenen uns valors típics de δ13C (PDB), en l’anàlisi d’isòtops estables, entre el -
3 i el 8 ‰. Per altra banda, els travertins meteogènics, formats a partir de surgències 
d’aigua freda, tenen un valor de l’isòtop de carboni estable, δ13C (PDB), al voltant de -
10 ‰. 
 
Així doncs, amb els valors obtinguts amb l’anàlisi d’isòtops estables del δ13C (PDB) 
estan compresos entre -3 i 8 ‰, és a dir, es tracta de travertins d’origen termal, 
coincidint alhora amb les morfologies que presenta al camp en forma de doms i les 
cubetes tan característiques com si es tractés d’una surgència d’aigua termal. 
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9.2. DISTRIBUCIÓ DELS TRAVERTINS 
A partir de la caracterització realitzada mitjançant el processat de les imatges Landsat 
5, es pot observar 3 tipus de distribució diferents de les àrees que poden ser 
afloraments de travertí.  
 
El primer tipus és una distribució en massa de píxels amb un nivell de gris corresponen 
a la reflectància del travertí (Figura 34 A). Concretament, aquesta zona, és allà on es 
va obtenir la mostra RG-8. Observant la situació d’aquest conjunt de píxels, es pot dir 
que hi ha indicis reals que podria ser un aflorament d’aquest material geològic. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34 A. Distribució en massa de píxels podent ser un aflorament de travertí a la zona 
d’obtenció de la mostra RG-8 
B. Distribució dispersada de píxels a l’àrea de les mostres UY-1 i UY-10. 
C. Disposició de píxels envoltant un massís rocós. 
    
 
A B 
C 
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Un altre tipus de disposició dels píxels és en forma dispersa (Figura 34 B). En aquest 
cas, no es pot dir que es tracta d’un aflorament de travertí, ja que no es poden 
delimitar zones concretes. Possiblement són zones amb materials carbonatats. I per 
últim, hi ha una zona amb un tret característic, concretament una disposició dels píxels 
envoltant un relleu muntanyós (Figura 34 C).  
 
Tot i així, pel què fa a la distribució dispersa i la que envolta el massís, caldria verificar 
si es tracta d’un aflorament de travertins o d’algun altre material calcari, realitzant més 
treball de camp d’aquestes zones en concret. Tot i així, les morfologies en forma de 
dom són típiques de formació de travertins en àrees planes (Goldenfeld et al. 2006). 
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10. CONCLUSIONS 
Es troba que la precipitació dels travertins analitzats va lligada a surgències d’aigües 
termals, ja que amb l’anàlisi d’isòtops estables es troben uns valors típics de δ13C 
(PDB), en l’anàlisi d’isòtops estables, entre el -3 i el 8 ‰, essent travertins  
termogènics.  
 
Per altra banda, la precipitació de la calcita és pròpia de fluids alcalins, però la 
presència de petits cristalls de minerals del grup de la crancrinita indica que 
eventualment hi havia entrades de fluids rics en sílice degut a l’entrada de fluids 
meteòrics procedents de les àrees volcàniques durant les èpoques de pluja. 
 
Per altra banda, mitjançant teledetecció, es caracteritza tota la zona d’estudi i 
s’aconsegueix definir totes les zones que tenen una reflectància pertanyent a 
travertins, podent trobar indicis de mineralització d’aquest recurs geològic. Es troben 
tres tipus diferents de distribució espaial diferents. Una distribució en massa on es va 
obtenir la mostra RG-8 podent dir que hi ha indicis reals que podria ser un aflorament 
de travertí. Un altre tipus de disposició dels píxels és en forma dispersa i per últim, una 
zona amb una disposició dels píxels envoltant un relleu muntanyós. En els dos últims 
casos, no es pot afirmar que es tracti d’un aflorament de travertí, ja que no es poden 
delimitar zones concretes, tractant-se, així, de zones amb materials carbonatats.  
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